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© Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln einer Betriebstemperatur bei einem Halbleiterbauelement 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- . 
tung zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halb- 
leiterbauelements im Betrieb, wobei das Halbleiterbau- 
element einen PROM-Speicherbereich (7, 8), der von au- 
Sen auslesbar ist, und eine Programmiereinrichtung zum 
Programmieren des PROM-Speicherbereichs des Halblei- 
terbauelements umfasst. 

Um einfach, schnell und platzsparend eine analog-digita- 
le On-Chip-Temperaturmessung auf einem Halbleiterbau- 
element zu ermoglichen, umfasst das Verfahren die 
Schritte: a) Erzeugen (12) einer ersten Temperatur in dem 
Halbleiterbauelement, b) Erzeugen (19) eines Messsi- 
gnals durch einen Multivibrator (1>, der eine Messschal- 
tung (2) und eine Treiberschaltung (3) umfasst, wobei die 
Frequenz des Messsignals von der Temperatur der Mess- 
schaltung in dem Halbleiterbauelement abhangt, c) Erfas- 
sen (21 ) der Frequenz des Messsignals in einem vorgege- 
benen Messintervall durch einen Frequenzzahler (4), d) 
Abspeichern (15) der erfassten Frequenz in dem PROM- 
Speicherbereich des Halbleiterbauelements durch die 
Programmiereinrichtung und e) Wiederholen (16) der 
Schritte b) bis d) bei einer zweiten Temperatur, so dass die 
bei der ersten Temperatur erfasste Frequenz und die bei 
der zweiten Temperatur erfasste Frequenz in dem PROM- 
Speicherbereich (7, 8) des Halbleiterbauelements abge- 
legt ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtung zum Errnitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiter- 
bauelements im Betrieb, wobei das Halbleiterbauelement einen PROM-Speicherbereich, der von auBen auslesbar ist, und 
5 eine Programmiereinrichtung zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs des Halbleiterbauelements umfasst, bei 
dem die Betriebstemperatur durch Interpolation zwischen einem ersten Eichwert und einem zweiten Eichwert in Abhan- 
gigkeit von einem aktuellen Mess wert ermittelt wird. 

[0002] Die Bestimmung der Betriebstemperatur ist bei vielen Halbleiterbauelementen wichtig. So ist beispielweise in 
der DRAM-Fertigung die genaue Kenntnis der Junction-Temperatur fur die Planung und Dimensionierung eines sog. 
10 Guardband von groBer Bedeutung, da von. der Junction-Temperatur die Retention und somit die Bestimmung der Re- 
fresh-Parameter abhangt. 

[0003] Zur Bestimmung der Betriebstemperatur sind Sensoren aus bestimmten Metallen, dotierten Halbleitem und Le- 
gierungen bekannt, aus deren temperaturabhangiger Widerstandskennlinie die Temperatur abgeleitet werden kann. Ein- 
zelheiten hierzu findet man beispielsweise in Tietze Schenk, Halbleiter Schaltungstechnik, neunte Auflage 1991, Kap. 
15 26, Temperaturmessungen. Als Sensorentypen sind PT100-, Nickel-Eisen-Widerstande oder der Platin-Normwiderstand 
bekannt. Je nach Temperaturbereich unterscheidet man zwischen Kaltleitersensoren, die den Bereich zwischen -100°C 
bis 200°C abdecken, und HeiBleitersensoren, die den Bereich zwischen 1000°C und 7000°C abdecken. In der Fertigung 
von Chips auf Siliziumbasis ist die Widerstandskennlinie von dotiertem Silizium niitzlich, mochte man die Temperatur 
auf dem Chip messen. Fur Silizium ergibt sich als Beziehung zwischen \Viderstand und Temperatur 

20 

R* = R25 • (1 + 7,95 • 10- 3 (Afl/°C) + 1,95 ..l(r 5 (A#/ 0 C) 2 ), 

wobei die Temperatur in °C ist und Ad in Bezug auf 25 °C gemessen wird, d. h. Atf = # - 25°C. 

[0004] Um die Messung des Sensorwiderstandes unabhangig von den Leitungswiderstanden zu machen, wird im All- 

25' gemeinen eine Vierdraht-Widerstandsmessung durchgefuhrt. Bei einer externen Bestimmung der Chiptemperatur kann 
aber nicht auf die Siliziumtemperatur geschlossen werden, da diese von dem thermischen Widerstandder Chip-Gehauses 
abhangt und einen (wenn auch geringen) endlichen Warmeleitwiderstand besitzt. Daher ist die'Betriebstemperatur des 
Siliziums (Junction-Temperatur) um einige Grad hoher als an der Geh aus eoberfl ache. Um auf die Siliziumtemperatur 
schlieBen zu konnen, kann die Junction-Temperatur einer in Sperrspannung betriebenen Diode oder einer Basis-Emitter- 

30 strecke herangezogen werden. Dabei werden zwei von dem Gehause des Priiflings abgreifbare Pins benutzt, sofem diese 
zuganglich sind und nicht den Betrieb des Bauelements behindern. Vorteil dieser Methode ist der einfache externe Zu- 
gang bei der Messung der Junction-Temperatur im Silizium, nachteilig ist aber, dass fur jeden Priifling eine elektrische 
Preparation durchzufuhren ist, die aufwendig oder bisweilen sogar unrnoglich ist, wenn das Chip-Package keine Ver- 
drahtung aufweist (Bord-On-Chip/uBGA Ball Grid Array/CSP Chip-Size Package). Oftmals leidet sogar die Messge- 

35 nauigkeit der Temper aturbestimmung aufgrund von Wackelkontakten oder thermischem Rauschen an den Lotverbindun- 
gen, was einer einheitlichen, definierten und weitgehend storungsfreien Messvorschrift zur Temperaturbestimmung zu- 
widerlauft. 

[0005] Bei dem RDRAM-Chiptyp von Rambus wurde erstmals ein Temperatursensor auf einem Speicherbauelement 
eingebaut, der eine Grenztemperatur abpriifen und ein Status-Bit bei einer bestimmten Schwellentemperatur setzen soil. 

40 Dieser Umschaltpunkt Uegt bei etwa 90°C und soil die Grenze der thermischen Belastung des Chips markieren. Zur Be- 
stimmung der Schwellentemperatur arbeitet der Sensor im RDRAM mit Hilfe der Band-Gap-Referenzspannung, die im 
Prinzip genau definiert ist und zur genauen Bestimmung der Temperaturgrenze benutzt werden kann. In der Realitat ist 
die Schwellentemperatur aufgrund der Prozessschwankungen nur mit einer Genauigkeit von 10% vorhersagbar, weswe- 
gen letzten Endes doch eine nachtragliche 4 Bit aufgeloste Soft-Fuse Option fur die genaue Einstellung der Schwellen- 

45 temperatur des Sensors eingesetzt werden muss. Nachteilig bei dieser Bestimmung der Schwellentemperatur ist, dass nur 
der Ubergang zwischen zwei Temperaturbereichen messbar ist, nicht jedoch die absolute Temperatur. 
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine dazu erfundene kombinierte Analog-Digital-Mess-AVand- 
ler-Schaltung fur eine einfache, schnelle und platzsparende integrierte analog-digitale On-Chip-Temperaturmessung zu 
schafTen, mit dem die Silizium- Temperatur (Junction-Temperatur) auf einem Halbleiterbauelement gemessen werden 

50 kann. 

[0007] Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie die Vorrichtung nach Anspruch 4. Be- 
vorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

[0008] Der Erfindung iiegt der Gedanke zugrunde, die gezielt temperaturabhangig gemachte Zeitkonstante eines Mul- 
tivibrators zur Erzeugung von Triggerpulsen zu verwenden. Die somit temperaturabhangige Anzahl der Triggerpulse in 

55 einem definierten Zeitintervall dient als Taktgeber fur eine Zahleinheit und ist somit ein Mafi fiir die Temperatur. Die 
Temperatur kann so im Rahmen der intrinsischen Messgenauigkeit eindeutig und definiert bestimmt werden. 
[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Errnitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im Be- 
trieb, wobei das Halbleiterbauelement einen PROM-Speicherbereich, der von auBen auslesbar ist, und eine Program- 
mi ereinrich tun g zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs des Halbleiterbauelements umfasst, ist gekennzeich- 

60 net durch die Schritte: a) Erzeugen einer ersten Temperatur in dem Halbleiterbauelement, b) Erzeugen eines Messsignals 
durch einen Multivibrator, der eine Messschaltung und eine Treiberschaltung umfasst, wobei die Frequenz des Messsi- 
gnals von der Temperatur der Messschaltung in dem Halbleiterbauelement abhangt, c) Erfassen der Frequenz des Mess- 
signals in einem vorgegebenen Messintervall durch einen Frequenzzahler, d) Abspeichern der erf ass ten Frequenz in dem 
PROM-Speicherbereich des Halbleiterbauelements durch die Programmiereinrichtung, e) Wiederholen der Schritte b) 

65 bis d) bei einer zweiten Temperatur, so dass die bei der ersten Temperatur erfasste Frequenz und die bei der zweiten Tem- 
peratur erfasste Frequenz in dem PROM-Speicherbereich des Halbleiterbaueleinents abgelegl ist. Die beidcn Frequcnz- 
werie konnen als Eichpunkie fur jede weiiere Temperat.urbesiimriuing genutzt werden. 

1 00101 Vorzugsweise Iiegt die Daucr des vorgegebenen Messintervalls zwischen 1 und 2 iVis und wird durch eine extern 
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an das Halbleiterbauelement angelegte Referenzfrequenz vorgegeben, die nicht temperaturabhangig ist. 
[0011] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird neben dem jeweiligen Zahlerstand die erste Tern- 
peratur und die zweite Temperatur in dem PROM-Speicherbereich des Halbleiterbauelements abgespeicherl. 
[0012] Die erfmdurigsgemaBe Vorrichtung zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im 
Betrieb, wobei das Halbleiterbauelement einen PROM-Speicherbereich, der von auBen auslesbar ist, und eine Program- 
• miereinrichtung zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs des Halbleiterbauelements umfasst, ist gekennzeich- 
net durch einen Multivibrator zum Erzeugen eines Messsignals, der eine Messschaltung und eine Treiberschaltung um- 
fasst, wobei die Frequenz des Messsignals von der Temperatur der Messschaltung in dem Halbleiterbauelement abhangt, 
und einen Frequenzzahler zum Erfassen der Frequenz des Messsignals in einem vorgegebenen Messintervall. Das Mes- 
sin tervall wird von auBen vorgegeben und ist somit temperaturunabhangig. 

[0013] Die Messschaltung in dem Halbleiterbauelement zur Temperaturmessung umfasst vorzugsweise wenigstens 
eine Diode, einen Transistor und/oder einen Siliziumwiderstand, die uber den Bereich der Schaltung auf dem Chip ver- 
teilt sind oder an thermisch kritischen Stellen der Schaltung auf dem Chip angeordnet sind. 

[0014] Vorzugsweise weist die Messschaltung in dem Halbleiterbauelement eine lineare Temperatur- Widerstands- 
kennlinie auf. 

[0015] Besonders bevorzugt ist die Messschaltung des Multivibrators in dem Halbleiterbauelement starker temperatur- 
abhangig als die Treiberschaltung des Multivibrators, die insbesondere keinerlei oder nur geringe Temperaturabhangie- 
keit aufweist. 

[0016] Die Vorteile der erfindungsgemaBen Schaltung sind vielfaltig. Die Messung der Temperatur ist unabhangig von 
Prozessschwankungen bei der Herstellung der Schaltung und braucht nicht getrimmt zu werden. Aus dem einmal in der : 
Fertigung geeichten Temperatursensor kann die aktuelle Temperatur jederzeit (mittels Mode-Register-Set Funktionen fur 
DRAMs) abgerufen werden. Damit kann die Junction-Temperatur wahrend der Chip-Fertigung auf Wafer-, Bauelement 
und Modul-Ebene und in der Applikation ohne groBen Messaufwand bestimmt werden. In verschiedene TVpen eines Pro- 
duktspektrums von Halbleiterbauelementen eingebaut, konnen bei der erfindungsgemaBen Schaltung die thermischen 
Eigenschaften der Bauelemente mittels eines einheitlichen Messverfahrens produktspektrumubergreifend und vor allem 2 
einheitlich in der Fertigung und in der Applikation beurteilt werden. Ferner kann die Temperatur jederzeit aus dem Chip 
gelesen werden, auch innerhalb des Pattern-Runs, bei Chip-Packages, die schlecht zuganglich sind, und in der Standard- 
Applikation, wenn ein entsprechend ausgerichteter Controller-Chip die Abfrage der Temperatur unterstutzt. 
[0017] Weitere Vorteile bestehen darin, dass eine On-Chip-Losung auf Silizium moglich ist und eine Temperaturmes- 
sung wahrend der Fertigung und bei Tests des Bauelements aktivierbar und im Betrieb moglich ist (bei DRAMs speziell 3 
in der Mode-Register Set-Funktion); die Temperatur kann (evtl. binar gewandelt) direkt uber einen Baustein-Pin getaktet 
ausgegeben und abgelesen werden; eine Temperaturkalibrierung wahrend der Fertigung mittels Fuses bei definierten Re- 
ferenztemperaturenbenotigtkeineBand-Gap-Referenz-Einstellung. . 

[0018] Fur die Erfindung wird kein zusatzlicher A/D-Wandler zur Wandlung des analogen Messsignals (z. B. einer 
Spannung) benotigu da ein Multivibrator als temperaturabhangiger Zahlimpulsgeber fungiert. Somit wird fur die erfin- 3 
dungsgemaBe Schaltung nur wenig Platz auf dem Chip benotigt . Es konnen sogar mehrere, adressierbare Sensoren (RC- 
Glieder/Dioden) fur einen Chip integriert werden. 

[0019] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung, bei der auf die 
beigefugten Zeichnungen Bezug genommen wird. 

[0020] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramrn der Hauptkomponenten einer Ausfuhrungsform der Vorrichturig gemafi der Er- 4 . 
finduhg. - 
[0021] Fig. 2 zeigt den an sich bekannten Aufbau eines Multivibrators mit einer Ausfuhrungsform der Aufteilung ge- 
maB der Erfindung in interne Messschaltung und externe Treiberschaltung. . w 

[0022] Fig. 3 zeigt den Ablauf einer Ausfuhrungsform des Verfahrens gernaB der Erfindung als Flussdiagramm. 
[0023] Fig. 4 zeigt den Ablauf einer Ausfuhrungsform einer Subroutine des Verfahren als Flussdiagramm. 4 
[0024] In Fig. 1 ist die Vorrichtung zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im Betrieb 
dargesteUt. Das Halbleiterbauelement umfasst einen PROM-Speicherbereich, der von auBen auslesbar ist. In diesem 
PROM-Speicherbereich (sog. fuse map) werden unveranderbare Daten des Halbleiterbauelements eingespeichert, wie 
z. B. die Typen-Identifizierungsnummer des Halbleiterbauelements o. a. Fur das Einspeichern von Daten in den PROM- 
Speicherbereich bzw. zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs umfasst das Halbleiterbauelement eine (nicht 5< 
dargestellte) Programmiereinrichtung. 

[0025] In vielen Fallen ist es notwendig, bei Halbleiterbauelementen eine On-Chip-Temperaturmessung durchzufuh- 
ren, damit eine eventuelle thermische Uberlastung des Bauelements vermieden werden kann. Fur eine einfache und 
schnelle Messung umfasst die Vorrichtung nach Fig. 1 einen Multivibrator 1 zum Erzeugen eines Messsignals. Das 
Messsignal wird von einem Frequenzzahler 4 erfasst. Der prinzipielle Aufbau des Multivibrators 1 wird weiter unten mit 5: 
Bezug auf Fig. 2 erlautert. Vorerst ist es nur von Bedeutung, dass der Multivibrator 1 durch einen von auBen (d. h. tem- 
peraturunabhangig) gesteuerten Start-/Stop-Zahler 5 gestartet und gestoppt werden kann, so dass die Dauer der Erzeu- 
gung des Messsignals durch den Multivibrator 1 von auBen genau vorgegeben werden kann. Die Genauigkeit der Mess- 
dauer ist dabei durch die Datenbreite des Start-/Stop-Zahlers 5 besummt, in der vorliegenden Ausfuhrungsform betragt 
diese 8 Bit. Urn bei Prazisionsmessungen unabhangig von Schwankungen der Messsignalerzeugung in der Startphase zu 6( 
sein, wird in der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform die Einschwingphase des Mu hi vibrators 1 abgewartet, wozu 
ein (von auBen und temperaturunabhangig getakteter) Einschwingzahler 6 vorgesehen ist. Der Einschwingzahler 6 ist in 
der gezeigten Ausfuhrungsform so ausgelegt, dass er bis zu 16 Referenz-Schwingungen abwartet, bevor die eigendiche 
Messung der Temperatur zugelassen wird (er hat also eine Breite von 4 Bit). 

[0026] Der Zahlerstand des Frequenzzahlers 4 kann in dem PROM-Speicherbereich, der von auBen auslesbar ist. ab- * 6; 
gespeichert werden. In der Ausfuhrungsfonn nach Fig. 1 sind dafur zwei Register vorgesehen ; namlich ein Speicher 7 fur 
den Zahlerstand "HIGH" und ein Speicher X fur den Zahlerstand "LOW". Die in dem Speicher 7 und 8 abgelegten Wene 
dienen als Eichpunkt fur die spateren Mcssungen. Diese Eichpunkte werden bei der Fertigung des Halbleilerbaueleiricnis 
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bestimmt und gespeichert, was weiter unten mit Bezug auf Fig. 3 und Fig. 4 erlautert werden wird. . 
[0027] Daruber hinaus umfasst die Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung nach Fig. 1 ein weiteres. Re- 
gister 9 fur die Abspeicherung der Temperatur, bei der der Zahlerstand "HIGH" abgespeichert wurde. Mit anderen Wor- 
ten, in dem Register 9 ist die Temperatur "HIGH" abgespeichert. Analog ist in einem weiteren Register 10 ais zweiter 
5 Eichpunkt die Temperatur "LOW" zu dem Zahlerstand "LOW" im Register 8 abgelegt. 

[0028] Um die aktuell herrschende Temperatur des Halbleiterbauelements zii bestimmen werden beim Aufruf der 
Messroutine alle variablen Zahler durch einen Reset auf Null bzw. einen Anfangswert gesetzt. Der Start-/Stop-Zahler 5 
wird also in hexadezimaler Darstellung auf #00 gesetzt, der Einschwingzahler 6 wird in hexadezimaler D arstell ung auf 
#0 gesetzt, und Frequenzzahler 4 wird in hexadezimaler Darstellung beispiels weise auf den Anfangswert #FFFF gesetzt, 
10 von dem er dann abwarts bis auf #0000 zahlt. Der StarWStopzahler 5 - sowie in dieser Ausfiihrungsform der Ein- 
schwingzahler 6 - wird durch eine externe Referenzfrequenz getaktet, so dass die Temperaturstabilitat der beiden Zahler 
5 und 6 gewahrleistet ist. 

[0029] Nach Start des Multivibrators 1 durch den Start-/Stop-Zahler 5 und nach Ablauf der Einschwingphase, deren 
Ende durch den Einschwingzahler 6 bestimmt wird, beginnt der Frequenzzahler 4 zu zahlen, bis bei Ende der Messdauer 
.15 durch den Start-/Stop-Zahler 5 der Multivibrator 1 angehalten wird. Aus dem dann am Ausgang des Frequenzzahlers 4 
anliegenden Zahlerstand sowie den in den Registem 7, 8, 9 und 10 abgespeicherten Werten lasst sich nach der Gleichung 

= HighTemp - LowTemp {AktZMer _ LowZ dhler) + LowTemp 
1 akt HighZahler - LowZahler 

die Temperatur Takt des Halbleiterbauelements bestimmen. Dabei ist "HighTemp" der im Speicher 9 abgelegte Tempe- 
ratureichpunkt, "LowTemp" der im Speicher 10 abgelegte Temperatureichpunkt, "HighZahler" der im Speicher 7 abge- 
legte Zahlereichpunkt, "LowZahler" der im Speicher 8 abgelegte Zahlereichpunkt und "AktZahler" der am Ausgang des 
Frequenzzahlers 4 anliegenden Zahlerstand. 
25 [0030] Die Bestimmung der aktuellen Temperatur des Halbleiterbauelements erfolgt in einer Recheneinheit 11, die mit 
den Speichem 7, 8, 9 und 10 sowie mitdem Ausgang des Frequenzzahlers 4 verbunden ist. Die Eingangsgrofien der Re- 
cheneinheit 11 sind in Fig. 1 mit einfachen Pfeilen dargestellt. Am Ausgang der Recheneinheit 11 liegt die aktuelle Tem- 
peratur z. B. ais Hexadezimalzahl vor. Der Ausgang der Recheneinheit 11 ist als Doppelpfeil dargestellt. 
[0031] Als Beispiel sei angenommen, dass der im Speicher 9 abgelegte Temperatureichpunkt "HighTemp" den Wert 
30 100°C habe, der im Speicher 10 abgelegte Temperatureichpunkt "LowTemp" den Wert 0°C habe, der im Speicher 7 ab- 
gelegte Zahlereichpunkt "High-Zahler" den Wert 50000 habe, der im Speicher 8 abgelegte Zahlereichpunkt "LowZahler" 
den Wert 20000 habe und am Ausgang des Frequenzzahlers 4 ais Zahlerstand "AktZahler" der Wert 40000 anliege. Dann 
ergibt sich nach der obigen Gleichung fiir die Temperatur Takt des Halbleiterbauelements 

35 T = 1UUL u ° .(40000-20000) + 0°C 
1 <** 50000-20000 

;= 66,7°C. 

[0032] Der Ausgangswert der Recheneinheit ist in diesem Fall #0042. Somit lasst sich die tatsachliche Temperatur des 

40 Halbleiterbauelements mit den genannten Zahlern und Speichem jederzeit bestimmen. 

[0033] In Fig. 2 ist der an sich bekannte prinzipielle Aufbau eines Multivibrators 1 gezeigt. Der Multivibrator 1 erzeugt 
ein Signal mit zwei Schaltzeiten, wobei eirie der beiden Frequenzen durch den Wert von Rund C bestimmt ist. Der Mul- 
tivibrator 1 ist aufgeteilt in eine Messschaltung, die als gestricheltes Rechteck 2 in Fig. 2 dargestellt ist und dem RC- 
Glied entspricht, sowie eine Treiberschaltung, die als strichpunktiertes Polygon 3 in Fig. 2 dargestellt ist und dem Rest 

45 der Multivibratorschaltung entspricht. Die Messschaltung 2 zur Temperaturmessung ist in engem thermischen Kontakt 
mit dem Halbleiterbau element angeordnet, darnit das RC-Glied auf der gleichen Temperatur liegt wie das iibrige Halb- 
leiterbauelement. Um einen moglichst engen thermischen Kontakt zwischen der Messschaltung 2 und dem Halbleiter- 
. bauelement sicherzustellen, ist daher insbesondere die Messschaltung 2 in dem Halbleiterbauelement integriert. 

[0034] Die Temperatur des Halbleiterbauelements wird bestimmt, indem die temperaturabhangige Frequenz.des Mul- 

50 ti vibrators 1 erfasst wird, die durch R und C in der Messschaltung 2 bestimmt ist. Bei dem Start der Messroutine kippt der 
Multivibrator 1 kontinuierlich mit einer vorgegebenen Frequenz, die durch die RC-Zeitkonstante der Messschaltung 2 
festgelegi wird. In der Ausfuhrungsform nach Fig. 2 ist die Messschaltung 2 mit einem konventionellen Widerstand R 
und einem konventionellen Kondensator C dargestellt. Der. Widerstand R kann aber ein Siiiziumwiderstand in dem Halb- 
leiterbauelement sein, oder es kann stattdessen eine Diode oder ein Transistor verwendet werden. Insbesondere ist eine 

55 Kombination von mehreren dieser Elemente mogtich, die insbesondere iiber die Flache des Halbleiterbauelements auf 
dem Chip verteilt werden, um so einen fur das Halbleiterbauelement reprasentativen Temperaturwert zu messen. Es kon- 
nen aber ebenso ein oder mehrere Elemente an der oder den thermisch kritischen Orten des Halbleiterbauelements ange- 
ordnet. werden. 

[0035] Vorzugsweise hat fur eine einfache Berechnung der On-Chip-Temperatur die Messschaltung 2 eine lineare 
60 Temperatur- Widerstandskennlinie. Die RC-Zeitkonstante der Messschaltung 2 ist somit eine lineare mit steigender Tern- . 
peratur fallende MessgroBe, die die Oszillatorfrequenz verkleinern wurde. In dem Tempera tufbereich von -50 bis 
+ 150°C verdoppek sich in etwa der Widerstand des Siliziums. Wird anstelle des Widerstands R eine in Sperrrichtung be-, 
t.riebene Diode verwendet, so ist. die Temperaturabhangigkeii dadurch gegeben, dass sich die Sperrspannung in dem ge- 
nannten Temperaturbereich typischerweise um den Faktor 2 vennindert. Beide Sensorentypen konnten als On-Chip-Sen- 
65 soren ein7.e In od_er in Kombination verwendet werden. 

[0036] Der Kondensator C der Messschaltung 2 ist nicht noiwendigerweise in dem Halbleiterbauelenient. integrieri, er 
kann auch extern angeordnet sein. 

[0037] Die Mull.i vibratorstufe soli nicht teinperaturabhan^ig osz.illieren. Da die Treiberschuliung 3 aber reale Transi- 
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storen und (Leitungs-)Widerstande enthalt, die die OsziUatorfrequenz rrritbestimmen, wird diese ebenso einen geringen 
linearen Frequenzgang aufweisen. Die Treiberschaltung 3 befindet sich daher vorzugsweise auBerhalb des Halbleiterbau- 
elements, um diesen Teil des Multivibrators 1 unabhangig von der Temperatur des Halbleiterbauelements betreiben zu 
konnen. Die Treiberschaltung 3 wird daher im folgenden als externe Treiberschaltung 3 bezeichnet. (Dern Fachmann ist 
jedoch klar, dass die Treiberschaltung auch in dem Halbleiterbauelement integriert sein kann, wobei dann die Tempera- 
turabhangigkeit des Messsignals auch durch die interne Treiberschaltung beeinflusst wird und damit evtl. die Linearitat 
zwischen Temperatur und Messsignalfrequenz verloren geht.) Dadurch dass die externe Treiberschaltung 3 auBerhalb 
des Halbleiterbauelements angeordnet ist, ist sichergestellt, dass die Messschaltung 2 des Multivibrators in dem Halblei-. 
terbauelement starker temperaturabhangig ist als die externe Treiberschaltung 3 des Multivibrators. Mit anderen Worten, 
die Endade-RC-Konstante der Messschaltung 2 des Multivibrators oder die Regelspannung einer Diodengegenspan- 1 
nungsquelle wird starker temperaturabhangig dimensioniert als die Transistoren der Treiberschaltung 3 selbst. 
[0038] Das Verfahren zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im Betrieb wird im folgen- 
den anhand von Fig. 3 und Fig; 4 erlautert. 
. [0039] Die Temperaturermittelung zur Eichung der Schaltung wahrend der Fertigung wird mittels einer Zweipunktei- 
chung auf Wafer-Ebene bestimmt. Je nach Betriebszustand miissen einige Minuten gewartet werden, bis eine sinn voile l 
Eichung der Silizium-Temperatur moglich ist, wenn sich die Chips auf dem Wafer im thermischen Gleichgewicht befin- 
den. Im Frontend ist dies ohne groBen Zeitaufwand moglich, da der Wafer schnell auf Umgebungstemperatur kommt. 
Der im thermischen Gleichgewicht befindliche Chip wird bei definierter Niedrig-, Raum- oder Hochtemperatur der Urn- 
gebung initialisiert, und es wird anschlieBend sofort eine Mittelwertsmessung der Temperatur durchgefuhrt, indem die 
aktuellen Zahlerstande permanent ausgelesen und extern gemittelt werden. Die ermittelten Werte werden in den High- 2 
und Low-Registern als Eichpunkte abgelegt (gefused). Nach der Eichung konnen bei einer Messroutine, die wahrend des 
Betriebs des Bauelements stattfinden kann, beide Eichpunkte zusammen mit der aktuellen Temperaturergebnis uber die 
DQ-Pins ausgegeben. 

[0040] Mit anderen Worten, bei der Fertigung des Halbleiterbauelements wird in einem Schritt 12 eine erste Tempera- 
tur in dem Halbleiterbauelement eingestellt. Diese und alle weiteren Temperatureinstellungen erfolgen vorzugsweise in 2 
einem (nicht dargestellten) Ofen, der die Erzeugung einer genau definierten Temperatur zulasst. Die eigentlichen Mess- 
und Einstellungs- bzw. Initialisierungsschritte folgen erst, wenn bei einer kontinuierlich ausgefuhrten Abfrage 13 festge- 
stellt wird, dass sich ein thermisches Gleichgewicht im Ofen und in dem Halbleiterbauelement eingestellt hat. Wenn die- 
ses thermische Gleichgewicht herrscht, wird die Temperatur des Halbleiterbauelements gemessen. Die einzelnen Schritte 
dieser Messroutine werden weiter unten mit Bezug auf Fig. 4 erlautert. Wie bereits oben beschrieben basiert die Tempe- 3 
raturmessung im wesentlichen auf einer Frequenzzahlung. Der entsprechende Wert am Ausgang des Frequenzzahlers 4 
in Fig. 1 wird nach der Temperaturmessung in Schritt 15 abgespeichert in den Speichern 7, und 9 als Zahlereichpunkt 
"HighZahler" bzw. als Temperatureichpunkt "HighTemp". In Schritt 16 wird bestimmt, ob ein weiterer Wert bei einer 
zweiten Temperatur gemessen und Abgespeichert werden soil. Falls ja, wird in Schritt 17 die zweite Temperatur in dem 
Ofen und auf dem Halbleiterbauelement eingestellt, und die Schritte 13 bis 15 werden bei dieser zweiten Temperatur 3. 
wiederholt. Die zweiten Werte werden als Zahlereichpunkt "LowZahler" im Speicher 8 bzw. als Temperatureichpunkt 
"LowTemp" im Speicher 10 abgelegt. 

[0041] Diese Messprozedur wird fur alle Halbleiterelemente einer Charge durchgefuhrt und endet erst, wenn in Schritt 
18 festgesteUt wird, dass alle Halblei terbauelemente dieser Charge in Bezug auf die Temperaturmessung eingestellt wor- 
den sind. 4t 
[0042] In Fig. 4 ist die Subroutine zur Messung der Temperatur auf dem Halbleiterbauelement mit der Vorrichtung 
nach Fig. l.im einzelnen gezeigt. Nach der EinsteUung des thermischen Gleichgewichtes in dem Halbleiterbauelement, 
die in Schritt 13 festgesteUt wurde, wird in Schritt 19 das Messsignal durch den Multivibrator 1 erzeugt. Die Frequenz 
des Messsignals hangt uber den temperaturabhangigen Wert des Widerstandes R von der temperatur in dem Halbleiter- 
bauelement ab und wird in einem durch den Start-/Stop-Zahler 5 vorgegebenen Messintervall durch den Frequenzzahler 4: 
4 erfasst. Vor dem Erfassen der Frequenz des Messsignals durch den Frequenzzahler 4 in Schritt 21 wird jedoch in Schritt 
die durch den Einschwingzahler 6 vorgegebene Einschwingdauer abgewartet. 

[0043] Nachdem in Schritt 22 das Ende der Messdauer erkannt worden ist, die vorzugsweise eine Lange zwischen 1 
und 2 ms hat, wird in Schritt 23 der Zahlerstand des Frequenzzahlers 4 ausgelesen. In der in Fig. 4 dargestellten Ausfuh- 
rungsform des Verfahrens wird in Schritt 24 zusatzlich die Temperatur des Ofens eingelesen. Sowohl die in Schritt 23 er- 5< 
fasste Frequenz als auch die in Schritt 24 erfasste Temperatur wird in Schritt 15 in dem PROM-Speicherbereich 7, 8, 9 
und 10 des Halbleiterbauelements durch die Programmiereinrichtung abgespeichert. 

[0044] Mit Hilfe der Erfindung kann so im Rahmen der intrinsischen Messgenauigkeit die Temperatur des Bauele- 
ments eindeutig bestimmt werden. Die Temperaturmessung ist unabhangig von Prozessschwankungen, was vorteilhaft 
fur den Hersteilungsprozess der Schaltung ist. Eine nachtragliche Trimmung des Sensors ist nach der Kalibrierung, die in Si 
dem Fertigungsprozess automatisch erfolgen kann, nicht mehr noiwendig. Aus dem in der Fertigung auf Wafer-Ebene 
geeichten Temperatursensor kann die aktuelle Temperatur jederzeit abgerufen werden, namlich sowohl wahrend der Fer- 
tigung des Chips, und zwar auf Wafer-, Bauelement- und Modul-Ebene, als auch in der Applikation. Dies erdffnet die 
Moglichkeit, dass bereits wahrend der Fertigung uber die Junction-Temperatur verschiedene Parameter einheitlich und 
besser kontrolliert werden konnen. Bei spiels weise kann die Burn-In-Temperatur auf Wafer-Ebene gezielt eingestellt 6C 
werden. Dies ware insbesondere fur die 300 mm-Wafer-Fertigung und die Kontrolle der Ternperaiurprofile von Bedeu- 
tung, um eine definierte Burn-In-Qualitat zu erreichen. Selbst bei einer Eichgenauigkeii von 5% Prozent werden keine 
zusatzlichen systematischen Messfehler bei der iniernen Temperaturmessung hervorgerufen. Die Ausgabe der Tempera- 
tur und Zahlerstande als digitale Werte bietet eine enorme Verbesserung bei der reproduzierbaren und vergleichbaren 
Ternperaturbestiminung. fc 
[0045] Im folgenden wird ein quantitatives Beispiel fur die Dauer der Messroutine gegeben. Die Mess vorrichtung wird 
bei der Temperaturmessung durch einen Univibrator oder Siart.-Slop-Zahler einmalig fur ein besiiniiittes Messinfervai! 
aktiviert. Die Temperaiunnessung dauert eiwa ) bis 2 ms. Nach jeder Messung liegen die aktuellen Datcn in einem Re- 
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gister bereit und konnen zusarnmen mit den Eichparametern aus dem Chip gelesen werden. Bei drei Registerpaaren mit 
je 16 Bit betragt die Ausgabe bei einer "Single Data Rate" bei einer Taktfrequenz von 100 MHz 6 • 16 • 10 ns = 9,6 us. 
Das Registerpaar 7 und 9 enthalt den oberen Zahlerstand und die obere Eichtemperatur jeweils als binar gespeicherten .. 
Wert, das Registerpaar 8 und 10 enthalt die jeweiligen Werte fiir die untere Eichtemperatur, und aus dem aktuellen Zah- 

5 lerstand des Zahlers 4 wird der Wert der aktuell herrschenden Temperatur ermittelt. 

[0046] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten und beschriebenen Ausruhmngsformen beschrankt. So konnen die 
Treiberschaltungen fur die Ausgabe der Daten in dem PROM-Speicherbereich 7, 8, 9 und 10 so ausgelegt sein, dass uber 
sie Daten auch von auBen in den PROM-Speicherbereich 7, 8, 9 und 10 geschrieben werden konnen. Diese von auBen in 
die Register geschriebenen Daten konnen extern gemittelte Zahlerwerte und Eichtemperaturen sein. Die Treiberschaltun- 

10 gen sind in diesem Fall bidirektional ausgelegt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im Betrieb, wobei das Halblei- 
15 terbauelement einen PROM-Speicherbereich (7, 8), der von auBen auslesbar ist, und eine Programmiereinrichtung 

zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs (7, 8) es Halbleiterbauelements umfasst, 

bei dem die Betriebstemperatur durch Interpolation zwischen einem ersten Eichwert und einem zweiten Eichwert in 
Abhangigkeit von einem aktuellen Messwert ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des 
ersten und des zweiten Temperaturwerts die Schritte durchgefuhrt werden: 
20 a) Erzeugen (12) einer ersten Temperatur in dem Halbleiterbauelement, 

b) Erzeugen (19) eines Messsignals durch einen Multivibrator (1), der eine Messschaltung (2) und eine Trei- 
berschaltung (3) umfasst, wobei die Frequenz des Messsignals von der Temperatur der Messschaltung (2) in 
dem Halbleiterbauelement abhangt, 

c) Erfassen (21) der Frequenz des Messsignals in einem vorgegebenen Messintervall durch einen Frequenz- 
25 zahler(4), 

d) Abspeichem (15) der erfassten Frequenz in dem PROM-Speicherbereich (7, 8) des Halbleiterbauelements 
durch die Programmiereinrichtung und 

e) Wiederholen (16) der Schritte b) bis d) bei einer zweiten Temperatur, so dass die bei der ersten Temperatur 
erfasste Frequenz und die bei der zweiten Temperatur erfasste Frequenz in dem PROM-Speicherbereich (7, 8) 

30 des Halbleiterbauelements als der erste und der zweite Eichwert abgelegt ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das vorgegebene Messintervall zwischen 1 und 2 ms 
dauert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Abspeichem der ersten Temperatur und der zweiten 
Temperatur in dem PROM-Speicherbereich (7, 8) des Halbleiterbauelements. 

35 4. Vorrichtung .zum Ermitteln einer Betriebstemperatur eines Halbleiterbauelements im Betrieb, wobei das Halblei- 

terbauelement einen PROM-Speicherbereich (7, 8), der von auBen auslesbar ist, und eine Programmiereinrichtung 
zum Programmieren des PROM-Speicherbereichs (7, 8) des Halbleiterbauelements umfasst, 

bei dem die Betriebstemperatur durch Interpolation zwischen einem ersten Eichwert und einem zweiten Eichwert in 
Abhangigkeit von einem aktuellen Messwert ermittelt wird, 
40 gekennzeichnet durch 

einen Multivibrator (1) zum Erzeugen eines Messsignals, der eine Messschaltung (2) und eine Treiberschaltung (3) 
umfasst, wobei die Frequenz des Messsignals von der Temperatur der Messschaltung (2) in dem Halbleiterbauele- 
ment abhangt, und 

einen Frequenzzahler (4) zum Erfassen der Frequenz des Messsignals in einem vorgegebenen Messintervall, 
45 wobei die bei der ersten Temperatur erfasste Frequenz und die bei der zweiten Temperatur erfasste Frequenz in dem 

PROM-Speicherbereich (7, 8) des Halbleiterbauelements als der erste und der zweite Eichwert abgelegt ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (2) in dem Halbleiterbauelement 
zur Temperaturmessung wenigstens eine Diode, einen Transistor und/oder einen Siliziumwiderstand umfasst. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (2) in dem Halbleiterbau- 
50 element eine lineare Temperatur- Widerstandskennlinie aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (2) des Multi- 
vibrators in dem Halbleiterbauelement starker temperaturabhangig ist als die Treiberschaltung (3) des Multivibra- 

• tors. 
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Abstract 



The invention relates to a method and a device for for [sic] determining an operating temperature of a semiconductor component 
during operation, the semiconductor component comprising a PROM memory area which can be read from the outside, and a 
programming device for programming the PROM memory area of the semiconductor component. In order to permit an 
analog/digital on-chip temperature measurement on a semiconductor component in a simple, fast and space-saving fashion, the 
method comprises the steps: a) generation of a first temperature in the semiconductor component, b) generation of a 
measurement signal by a multivibrator which comprises a measuring circuit and a driver circuit, the frequency of the measurement 
signal depending on the temperature of the measuring circuit in the semiconductor component, c) sensing of the frequency of the 
measurement signal in a predefined measuring interval by means of a frequency counter, d) storage of the sensed frequency in 
the PROM memory area of the semiconductor component by means of the programming device, and e) repetition of the steps b) to 
d) at a second temperature so that the frequency sensed at the first temperature and the frequency sensed at the second 
temperature is [sic] stored in the PROM memory area of the semiconductor component 
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